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近年のニュートリノ質量 [1]やダークマター (dark matter : DM)[2]の観測は、いず









た粒子として最軽量超対称粒子 (lightest superparticle : LSP)が存在するからである。
















































標準模型 (standard model : SM)とは、素粒子の観測結果を最もよく説明している模
型である。標準模型に含まれる粒子を表 1.1にまとめておく。
スピン 量子数








U i uiR 3 1 -4/3








Ei eiR 1 1 2
ゲージ粒子






1CCA 1 3 0
























Lmatter = QiiDQi + U iiDU i + DiiDDi + LiiDLi + EiiDEi;
Lyukawa =  yuij Qi ~HU j   ydij QiHDj   yeij LiHEj + h:c:;












V (H) =  2HyH + 
4
(HyH)2 (1.3)
である。2 < 0ならポテンシャルの形から、ヒッグスの真空期待値は 0である。とこ










































L(Li) = L(Ei) = 1; 他は 0: (1.6)









B = 0; @j













~W b   g21B ~B ]; (1.8)
ここで、Nf はフェルミオンの世代数、 ~W b  12W b、W b ; Bは SU(2)L; U(1)Y












~W b   g21B ~B ];
@j

B L = 0 (1.9)
両辺を時空で積分することで、B + L;B   Lの変化量が次のように求まる。
(B + L) = 2Nfn;
(B   L) = 0: (1.10)
ここで、nは整数値をとることが知られている。このB+Lを破る過程の確率は10 170程













時空の計量を、ロバートソン・ウォーカー (Robertson-Walker : RW) 計量と呼ぶ。RW
計量は極座標 x = (t; r; ; )を用いて次のように与えられる。
ds2 = gdx
dy










1 0 0 0
0   a2(t)
1 Kr2 0 0
0 0  a2(t)r2 0








0 0   1
a2(t)r2
0
















Rg  G = 8GT  + g (2.5)
はアインシュタイン方程式である。Rはリッチ曲率テンソル、Rはリッチスカラー、





 0 0 0
0  p 0 0
0 0  p 0





































宇宙を構成する粒子 iは様々であるが、そのエネルギー密度 iと圧力 piの間には一
般的に























































 = nm; (2.15)
p = nT  : (2.16)
これより、物質についてはwm = 0と近似できることがわかる。
一方、相対論的な極限 T  mでは、=T  1の極限 (宇宙論で重要な粒子はこの条
件を満たしている)で計算すると、
n =
8<:((3)=2)gT 3 (ボーズ粒子);(3=4)((3)=2)gT 3 (フェルミ粒子); (2.17)
 =
8<:(2=30)gT 4 (ボーズ粒子);(7=8)(2=30)gT 4 (フェルミ粒子); (2.18)










度はフリードマン方程式 (2.7)より   =8Gとなり、さらに (2.8)よりw =  1が
でる。
以上をまとめると、物質、輻射及び宇宙定数の状態方程式は次のようになる。

















  1  
c
  1  
  1: (2.21)





















エネルギー運動量保存則rT  = 0の時間成分から
_ =  3 _a
a
(+ p)
=  3H(1 + w) (2.22)
が導かれる。ここで は全粒子のエネルギー密度の和、pは全粒子の圧力の和であり、
wを p = wと定義した。この方程式がエネルギー密度の時間発展を与える。ただし、





_i =  3 _a
a
(i + pi)
=  3H(1 + wi)i: (2.23)
物質の場合、wm = 0だから
_m =  3 _a
a
(i + pm);
よって m / a 3: (2.24)
輻射の場合、wr = 13 だから
_r =  3 _a
a
(r + pr);
よって r / a 4: (2.25)
(2.24)と (2.25)から、aが小さい初期の宇宙では m  rであり、宇宙が膨張して aが




発展がわかる。すなわち、(2.7)でK = 0;  = 0とすると次のようになる。
a / t 12 ; H = 1
2
t 1 (物質優勢); (2.26)





d(a3) + pd(a3) = 0: (2.28)
14
エントロピー S、内部エネルギーU、体積 V、粒子数N としたとき、熱力学第一法則
dS =
dU + pdV   dN
T
(2.29)
で V を a3(共動体積)にとり、 T または dN = 0とすると (2.28)は






























































































ている。 _a=a  H = HI だから、




















インフラトン I を複素スカラー場とし、そのポテンシャルを V (I; I)とすると、ラ
グランジアン密度は
























































































 V (I): (2.45)























_I + 3HI +  II = 0; (2.47)
_R + 4HR =  II ; (2.48)








I(t0) = V0(I); R(t0) = 0 (2.50)
















(1   I(t  t0)): (2.52)































































近年のWMAPによる宇宙背景放射の精密測定により、ダークマター (dark matter :
DM)の密度パラメータが























ン +とミューニュートリノ に崩壊する。ミューオン +はある一定のエネルギー以
下であれば地表に届くまでに崩壊する。
+ ! + + ;











まずは簡単のために、2種のフレイバーで考える。フレイバー固有状態を ( = e; )、
質量固有状態を i (i = 1; 2)とする。また、エネルギー固有値は
Ei =
q






 = Uii ; Ui =
 
cos  sin 
  sin  cos 
!
: (3.3)
時刻 t = 0で生まれた電子ニュートリノが、時刻 tで電子ニュートリノのままである
確率 Pe!eを求めることにする。
初期状態は電子ニュートリノの固有状態であるから、(3.2)より、
ji(0)i = U yi j(0)i = U yie je(0)i : (3.4)
これを使い時刻 tでの質量固有状態を表すと、
ji(t)i = e iHt ji(0)i = e iEit ji(0)i = e iEitU yie je(0)i : (3.5)
これを再度フレイバー固有状態に直すと、
je(t)i = Uei ji(t)i = e iEitUeiU yie je(0)i
=
 
cos2 e iE1t + sin2 e iE2t
 je(0)i : (3.6)
よって、確率 Pe!eは、
Pe!e = j he(t)je(0)i j2
22
= 1  sin2 2 sin2 (E1   E2)t
2





v = c = 1と近似できるから、飛行距離は L = vt = tである。よって、














































 s12c23   c12s23s13ei c12c23   s12s23s13ei s23c13















































2  m21  8 10 5eV2; sin2 12  0:3
jm223j = jm22  m23j  2:5 10 3eV2; sin2 23  0:5










RRj + h:c: (3.12)
と入ってくる。以後、世代の添字を省略して書くと、ヒッグスが真空期待値を持つこ
とでディラック質量項が現れ、











































M =  MDM 1R MTD (3.14)






 6:23 10 10 (3.15)
であることがわかっている。ここで、nBはバリオン数密度、nは光子の数密度である。
現在の宇宙のエントロピー密度は s = 7:04nなので、
nB
s























スファレロン過程が熱平衡にある温度 100GeV < T < 1012GeVでは、バリオン非対
称性 YBとB   L非対称性 YB Lの間に







































超空間Z = (x; ;  _)上の場になっている。ここで、;  _はグラスマン数である。物
質粒子及びヒッグス粒子と各々のスーパーパートナーはカイラル超場(Z)で、ゲージ
粒子とそのスーパーパートナー (ゲージーノと呼ばれる)はベクトル超場 V (Z)で記述
される。
カイラル超場 (Z)は、 D _    @@ _ + i _@ を用いて D _ = 0 を満たす超場と
して定義される。カイラル超場は y  x   iを用いて
(y; ) = (y) +
p









ベクトル超場 V (Z)は V (Z) = V y(Z)を満たす超場として定義される。ヴェス・ズミ
ノゲージ (Wess-Zumino gauge)というゲージを用いると、ベクトル超場は
VWZ(x
; ;  _) = 
A(x) + i






カイラル超場 、アンチカイラル超場 y、ベクトル超場 V からなるエルミートな
関数K(;y; V )をケーラーポテンシャルという。最も簡単なケーラーポテンシャル
はyであり、これをミニマルなケーラーポテンシャルという。ゲージ対称性を課す














で与えられる。第 1項がD項、第 2項が F項である。
4.2 MSSM
標準模型に最小限の超対称性を導入して拡張した模型を、最小超対称性標準模型 (min-







i UjHu + y
d
ijQ
i DjHd + y
e
ijL































L 1 1 2











1CCA 1 3 0






















LiLj Ek; LiQj Dk; LiHuj; Ui Dj Dk; (4.5)
がある。しかし、この項はレプトン数、バリオン数を破り、陽子崩壊を引き起こすた
め禁止されなければならない。そこで、新たに離散対称性を課す。







がある。すなわち、最も軽いスーパーパートナー (lightest superparticle : LSP)はRパリ
ティのおかげで標準模型の粒子には崩壊できないため、それが電気的に中性ならばダー

















M1 ~B ~B +M2 ~W ~W +M3~g~g

  ~Qym2Q ~Q  ~U ym2U ~U   ~Dym2D ~D   ~Lym2L ~L  ~Eym2E ~E
 m2HuHyuHu  m2HdHydHd   (bHuHd + h:c:)
+ ~Uau ~QHu +
~Dad ~QHd +




















化する過程でB   Lを破るポテンシャル項の位相が大きく変化することで、B   L数
密度 nB L = 2jj2 _を作る。直後に平坦方向場が通常の粒子にB   Lを保存する相互




























; 他の場の期待値は 0 (5.1)
は、X = Q1L1 d2 (m = 3)で特徴付けられる平坦方向である。ここで、上付き添字は


























R(X) = +1 なら k = 1
























W = Wnr() +Winf(I);


























j   Kij 1 =  @2K@i@j
 1
;　　　　Da  KT a:
35




ある (後述)。よって、平坦方向の発展中、H > m3=2の時期は隠れたセクターは無視で
きるため、しばらくは平坦方向 とインフラトン Iのみを考えることにする。
インフレーション中から再加熱まではインフラトン優勢であるから、(5.6)では、イ












となる。ただし、F I F I  DIWinf(I)KI IDIW inf(I)とした。










Winf(I) . HMpl2: (5.9)
また、インフレーション終了後、I MplではKI Mpl; DIW ! WI ; jW j=Mpl WI


















































V () = H2Mpl
2f(=Mpl): (5.12)









H2jj2  cH2jj2 (5.13)
となる。ただし、はMplに比べ十分小さいとした。インフレーション後の I  Mpl
には Vinf(I) ' F I F I であるから、(5.13)の cはO(1)スケールの定数になることがわか
る。これは、がオーダーO(H)スケールの正の質量mを持つことを意味している。














































































































この式はよく知られた減衰振動の方程式である。H2  V 00なら摩擦項 3H d
dt
が支配的
























この式の 1行目第 1項と 2行目第 1項は各々(5.14)、(5.18)よりきた隠れたセクターによ
る項であり、mはm3=2程度の大きさとしている。1行目第 2項は (5.12)より、2行目






インフレーション中は、H = HI  m3=2なので、ポテンシャル (5.20)中の隠れたセ
クターからくる項は無視できる。よって、ポテンシャルは





























一方、U(1)を破る (5:21)の第 2項は位相方向に cos(a +  + n0) =  1 を満た






















ここでは簡単のために、ポテンシャル (5:21)の第 2項は 0とおいて考えることにす





































z = ln t





























が存在する。パラメータ n; c0は n > 3; c0 > 0を満たすことから、 & 1であり、仮に
初期値がこの不動点にあったならば、はポテンシャルの最小地点より少しだけ大きい
値 (t) = j0(t)j に固定されたまま、j0(t)jの減少とともに小さくなっていく。
もし が不動点からずれていた場合には、は の周りを振動しながら j0(t)jの減
少を追っていくことになる。(5.27)からわかるように、この振動は nの値によって異
なっており、n > 4では減衰振動を、n = 4では振動をする。(n < 4ではポテンシャル
が平坦にならない。)


























このポテンシャルは、(5.29)の第 1項を見るとわかるとおり、H2  c0
t2
. m23=2 (t &
m 13=2)になると今までのワインボトル型から原点にミニマムを持つ形に変化する。そし
てこれ以降、は原点の周りを振動しながら  = 0へと落下していくことになる。
(図 5.3)
インフレーション中のポテンシャル (5.21)からわかるように、初期値では cos(a +
+n)で入っていたの位相は、H  m3=2を境にAm3=2項が aH項より大きくなる
ことで cos(A+ +n)に変化する。よって、仮に A 6= aだったなら 0でない _が生












図 5.1: インフレーション中：H = HI
 0
 0
図 5.2: インフレーション後：m3=2 < H < HI
 0
 0









その超対称化模型では、MSSMに新たに 3つのシングレットカイラル超場Ni (i =





L(N i) = L(') = 0;　　 L(u) =  L(d) =  1: (6.1)
これらすべてのスカラー成分の真空期待値は 0であると仮定している。
表 6.1にこの対称性のチャージをまとめておく。
	 Qi U i Di Li Ei Hu Hd N
i u d '
R           + + +      
Z2 + + + + + + +        















i U jHu + h
D
ijQ
i DjHd + h
E
i L















































;　　 = ud tan 
1 + tan2 
;
g(ma;mb) =
m2b  m2a +m2a ln(m2a=m2b)2
(m2b  m2a)2
: (6.5)
ただし、hH0ui = v sin ; hH0di = v cos である。また、m2は u;dの中性スカラー成分





































hNij = O(1); Mi;  = O(1) TeV; u;d = O(10













































よって、M =Mpl , jj = O(10 6) となる。ここで、
n =  2(Xi +Xu)
X 
; h i  0:1Mpl; Xi = 18; Xu =  12; X  =  2 (6.11)
を用いた [24]。の値が自然に小さくなっていることが重要である。














ここで、m2 は O(1)TeV程度、c; jAj; jajは O(1)程度である。Aと aの位相は A 
~AeiA ; a  ~aeia と定義する。このスカラーポテンシャルでは、大括弧内の項でレプ
トン数はL = 2だけ破れている。さらに、その項は位相 A; aを通じて CP も破っ
ている。
H > mかつ c > 0ならば、スカラーポテンシャルの最小点を与える の値は原点で































刻々と移動させる。スカラー場 はこの最小点に沿って動いていく。いったんH < m
になれば、V ()の真のミニマムが  = 0に出現し、は原点に向かって落ちていく。
ポテンシャル V ()の位相は、H = m3=2を境に cos(a+4)から cos(A+4)に変
48
化する。よって A 6= aならば、過渡期H  m3=2には の運動にトルクが発生する。
jA  ajが大きければ大きいほど、より強いトルクがかかり、は原点の周りを回転し




態ではm  Hであるため、(6:12)において c > 0を仮定する。このとき、インフレー













である。ここでの V (; )は式 (6.12)で与えられる。
いま重要なのは、レプトン数が作られる時期であり、それはH  m3=2ごろの事であ
る。この時、ハッブルパラメータHはインフラトンの崩壊幅 Iより大きいと仮定する。









; (x)  j0(HI)jp
2






































































































 xi  10 11では Aのみがポテンシャル
(6:12)に効いているが、この時すでに真のポテンシャルミニマムは  = 0にあるため、
はいかなる値もとりうる。過渡期の x = xiでは、 ~A = ~a = jjのため、Aと aのポ
テンシャルへの寄与は同等となる。













jI j( Im[])、青線で jjをプロットしている。
A = では、が原点  = 0の周りを回転しながら振動しているので、期待どおり
x . xiで _が大きな値を持ち、十分なレプトン数を生成しうる。一方 A = 4 では、
は  = 0の周りを振動していない。よってレプトン数は少ししか作られず、そのレプ
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図 6.3: 無次元ハッブルパラメータ xでプロットした jj;Re[]; Im[]の時
間発展 (A = ; a = 8 ).
 1e+013
 1e+014






図 6.4: 無次元ハッブルパラメータ xでプロットした jj;Re[]; Im[]の時






生成されるレプトン数密度 nLと の粒子数密度 nは
nL =  2jj2 _ = 20





























































図 6.5: xでプロットしたレプトン数の平均値 hnL
n
ix.




























図 6.6: aでプロットしたレプトン数の平均値 hnLn ix=0:1xi (A = ).
図 (6.6)は Aを固定したときの平均値 hnLn ix=0:1xiと aの関係である。また、図 (6.6)




を見れば単独の位相 Aや aよりも位相差 A   aこそが重要な量であることがわかる
だろう。これら図から、A   aの値が適した範囲にあれば hnLn iはO(1)の値を持ち、
その要求される範囲はそれほど狭くないことが見て取れる。






















ここで、H  m3=2で I ' (m3=2Mpl)2及び  ' m23=22であることを用いた。
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(6.22)と図 (6.6)より、が 0:1xi . x . xiの間でプラズマ中に崩壊するなら、再加
熱温度が TR ' 105 6GeV程度になることがわかる。この再加熱温度 TRはスファレロ
ン過程が熱平衡になる温度 102GeVより十分高く、かつ、グラビティーノ問題を回避す
るのには十分に低いという、とても良い値になっている。
一方、jaj & 1では hnLn ixはO(1)よりずっと小さな値になる。この時、再加熱温度



























2. H  m3=2からスファレロン過程が脱結合するまでの期間、平坦方向 の関わる
レプトン数を破る相互作用は熱平衡から外れている。





f mf が必要である。ここで、 は反応率、Ei、mf はそれぞれ、始状
態 (initial state)に含まれる粒子のエネルギーと終状態 (nal state)に含まれる粒子の










ラズマとの散乱率は   ' 2yTrであるから、  > Hであるためには、







が要求される。gは有効自由度で、ここでは g ' 100とした。この式は、TR  105GeV





















最も厳しい条件である電子の結合定数 y  10 5を仮定したとしても、TR  105GeVに





ここで、平坦方向はスファレロン過程が脱結合する T  102GeV以前にプラズマ中






ヒグシーノ ~Hd交換による R ! ~RLや bR ! L~bRが含まれる。
次に、条件 2.について説明する。レプトン数を破る相互作用はスーパーポテンシャ
ル (6.2)中の u;d項からくる。相互作用 ddHu'を通じた平坦方向の崩壊は運動学的
に禁じられている。なぜなら、シングレット場'の質量が十分に重いからである。の
'交換による散乱率は ju;dj4に比例する。ju;djはO(10 4)程度だと考えている。よっ
て、H  m3=2からスファレロン過程が脱結合するまでの期間   < H は満たされてお
り、レプトン数を破るような危険な相互作用は無視できるため、条件 2.も満たされて
いる。H  m3=2で が生み出したレプトン数はすべてプラズマ中に放出され、スファ
レロン過程でバリオン数に変換される。平坦方向LHuを用いたAD機構をMSSMに適








































































































































































図 6.14: aでプロットしたレプトン数の平均値 hnLn ix=0:1xi (A = 74).
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